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SINOPSE 
o modelo de otimização proposto almeja minimizar o 
custo de operação das usinas térmicas complementares às hidre 
létricas do Sistema Integrado de Energia Elétrica da Repúbli-
ca do Panamá. Ele está formado pela combinação de um modelo 
estocástico com um modelo de decisão. O modelo de decisão es-
tá formulado com programação dinâmica discreta, onde os está-
gios são as semanas, a variável de estado é a energia armaze-
nada no Lago Bayano e a variável de decisão e -a geraçao serna 
nal da hidrelétrica deste lago. 
O método desenvolvido demonstrou suas vantagens so-
bre os tradicionais implicitamente estocásticos, por ser ope-
rado em tempo real, permitindo urna constante atualização da 
configuração do sistema, e não exigir grande esforço computa-
cional para simular períodos que iniciam com situações extre-
mas de secas ou enchentes. 
SUMMARY 
The optimization model proposed is intended to 
minimize operational cost of thermal p<JNer stations complementing 
the hydropower stations of the Integrated System for Electric 
Power in the Republic of Panama. It consists of the rombination 
of a stochastic model with a decision model. The decision 
model was formulated by discrete dynamic programming in which 
the stages are weeks, the state variable is energy stored in 
Lago Bayano, and the decision variable is the weekly hidropc:wer 
generation from this lake. 
The method whi ch was developed présented advantages 
as compared to the traditional implicity stochastic one..s, sinc:e 
i t can be operated in real. time and thus allows constant 
updating for the system configuration and does not require 
much computing to simulate periods which begin in extreme 
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CAPITULO 1 
INTRODUÇÃO 
1.1 - GENERALIDADES 
A disponibilidade de energia elétrica gerada com bai 
xo custo tem sido um fator determinante no desenvolvimento a-
tual da economia da maioria dos países. Aqueles que contam com 
sistema de geração elétrica combinado entre térmicas e hidre-
létricas procuram otimizar o uso destas hidrelétricas de ma-
neira que o custo com os geradores térmicos sejam o menor po~ 
sível. 
A geraçao de energia termelétrica, com combustível 
fóssil ou fissão nuclear, pode ser prevista de maneira deter-
minística. Conhecendo a demanda e a capacidade efetiva insta-
lada, somente será necessário o armazenamento do combustível 
previamente calculado. 
A geraçao de energia hidrelétrica sem reservatório 
de suprimento é totalmente aleatória, podendo ser feita ape-
nas uma prev1sao probabilística, porque a mesma está presa às 
vazões afluentes futuras. As hidrelétricas com reservatório 
de suprimento podem redistribuir a energia proveniente das v~ 
zões afluentes de maneira que, junto com as demais unidades, 
satisfaçam a demanda do sistema. 
. ,, 
15 
Na otimização do processo de repartição da geraçao 
' hidrotérmica existe também a possibilidade de intercâmbio de 
recursos com o futuro, obedecendo as limitações do sistema. 
Desta maneira, um volume de água disponível hoje em um reser 
vatório de suprimento poderá gerar energia no futuro quando 
vier a substituir um gerador térmico de alto custo operaci~ 
nal, na medida em que exista espaço para armazená-lo no reser 
vatório. 
1.2 - OBJETIVOS 
O presente trabalho visa a resolver um problema 
real na área de otimização dos recursos hídricos para gera-
ção energé ca, desenvolvendo adaptações em métodos tradicio-
nais de otimização da operação de reservatórios para atender 
as necessidades do sistema elétrico integrado da República 
do Panamá. Mais especificamente, almeja-se desenvolver um mé-
todo computacional que forneç·a semanalmente a geraçao recome~ 
dada para a hidrelétrica do Lago Bayano, para se obter o me-
nor custo acumulado das térmicas complementares ao sistema,em 
um longo período . 
CAP!TULO 2 
DESCRIÇÃO DO SISTEMA ELtTRICO PANAMENHO 
2.1 - INTRODUÇÃO 
O sistema elétrico integrado panamenho é formado por 
um grande nGmero de pequenos geradores para comunidades isol! 
das e uma coluna vertebral de linhas de transmissão 1 i g ando 
as maiores cidades e centros produtores de energia, através 
de um sistema elétrico integrado. 
O Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrifica-
ción - IRHE (1980) tem procurado absorver a geração e o supri 
mente de todas as empresas com geraçao própria na República 
do Panamá, para fazer parte do sistema elétrico integrado se~ 
pre que possível e, desde 1972 1 está caminhando para a monopo-
lização da geração e distribuição da energia elétrica do país. 
2.2 - ORGANIZAÇÃO DO SETOR DE ENERGIA ELaTRICA 
O Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrifica-
ción (IRHE), criado em 1961, é uma entidade autônoma do Gover 
no nacional, única responsável de suprir eletricidade ao "" pu-
blico na República do Panamá. Está, entretanto, autorizada a 
geração de· energia elétrica pelos autônomos e pelo Canal do Panamá 
18 
- . para seu propr1o consumo. 
A Junta Diretora do IRHE € a encarregada de regular 
o bom funcionamento da Instituição. O diretor é designado pe-
lo Presidente da RepÚblica, não existindo um corpo separado 
para regular o setor energia. As tarifas elétricas tem que 
ser aprovadas pelo Executivo sob recomendação da Junta Direto 
ra do IRHE. 
O orçamento anual do IRHE está sujeito à aprovaçao 
da Comissão Financeira Nacional, dirigida pelo Vice-Presiden-
te da República e composta pelos Ministros do Planejamento e 
Política Econômica, da Fazenda e Tesouro, o Controlador Geral 
da Repúblic~ e o Gerente do Banco Nacional. 
2.3- SISTEMA ELETRICO EXISTENTE (1980) 
O Sistema El€trico Integrado está formado por um sub-
-sistema de transmissão que serve de coluna vertebral ao mes-
mo, e um sub-sistema de geraçao com capacidade instalada aci-
ma de 500 MW, metade em instalações hidrelétricas. Ao nível 
nacional a capacidade instalada se resume no Quadro 2.1. 
O sub-sistema de transmissão do país consta de 500 
km de linha de 230 KV, 275 km de linha de 115 KV e 550 km de 
linhas de 44 e 34,5 KV. 
As subestações ma1s importantes somam uma capacida-
de transformadora de 650 MVA. 
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QUADRO 2.1 - CAPACIDADE NOMINAL INSTALADA DAS UNIDADES DO SUB 
SISTEMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA ELBTRICA (1980) 
INSTITUIÇÃO 
HIDRELBTRICA TERMELETRICAS TOTAL 
(MW) (l o (MW) (l o (MW) % 
IRHE ............ 256 85 294 63 550 72 
Autônomos ....... - - 55 12 55 12 
Canal . .......... 46 15 119 29 165 21 
TOTAL ........... 302 39 468 71 770 100 
2.4 - DESENVOLVIMENTO HISTdRICO DA DEMANDA DE ENER-
GIA 
O desenvolvimento da produção e do consumo de ener-
gia elétrica no país, nos Últimos 10 anos, tem sido, corno o-
corre em grande parte do mundo, afetado pelas significativas 
mudanças na economia nacional, o alto preço do combustível e 
a inflação mundial. A experiência destes Últimos anos tem de-
rnonstrado que o produto interno bruto panamenho cresceu a urna 
taxa de 6,6% anual entre os anos de 1968 a 1974. 
Desde 1974 observamos um decréscimo substancial no 
crescimento do PIE e, conseqUentemente, uma diminuição no cres 
cimento anual da demanda de energia elétrica. 
As vendas de energia elétrica haviam tido um cres-
cimento anual de 11,4% entre 1968 a 1974. Esta porcentagem d! 
rninuiu para 6,7% entre 1974 a 1980. Isto reflete as condições 
econômicas anteriormente descritas. 
.,. 
20 
A distribuição rel~tiva dos consumidores em 1980 se 
resume no Quadro 2.2. 
QUADRO 2.2 - DISTRIBUIÇÃO DOS CONSUMIDORES (1980) 
SETOR 
Residencial ........ . 
Comercial .......... . 
Industrial ......... . 
Estado ............. . 












Como se nota, o consumo comercial é alto, refletin-
do a função do país como centro internacional bancário comer-
cial, uma vez que o clima quente exige grande consumo de ener 
gia para refrigeração de grandes edifícios e centros comer-
ciais. O setor residencial, historicamente, tem representado 
a terceira parte do consumo total. O crescimento deste setor 
está relacionado com vários fatores tais como: o crescimento 
populacional, número de residências, níveis de renda e desen-
volvimento da eletrificação rural. 
No Quadro 2.3 pode ser observado o crescimento da 
demanda de ponta no sistema integrado, o fator de carga e a 
geraçao bruta, entre os anos de 1973 a 1980. 
QUADRO 2.3 - EVOLUÇÃO DA DENIANDA DE POJ'.iTA 
ANOS DEMANDA FATOR DE CARGA GERAÇÃO BRUTA (MW) (%) (G\'\h) 
1973 176 73,17 1075 
1974 188 68,56 1170 
1975 197 69,18 1220 
1976 228 66,30 1381 
1977 236 69,16 1458 
1978 252 65,62 1481 
1979 285 68,48 1763 
1980 305 65,46 1812 
2.5 - DESCRIÇÃO DO SUB-SISTEMA DE GERAÇÃO 
As hidrelétricas da República do Panamá contam ape-
nas com a represa do Rio Bayano para armazenar energia de uma 
estação úmida para outra seca, inter-anualmente. 
Conforme pode ser comprovado com o Quadro 2.4, are 
ferida hidrelétrica também possui uma capacidade limitada de 
geração. De acordo com estas limitações será desenvolvido um 
modelo para otimizar o uso deste lago dentro do sistema elé-
trico integrado. 
A Hidrelétrica Bayano tem capacidade de regularizar 
100% da vazão, não sendo, na maior parte das situações, nece~ 
sário verter água, quando operada adequadamente. As hidrelé-
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tricas La Estrella e Los Valles possuem apenas um pequeno re-
~ 
servatôrio para garantir o consumo nas horas da geraçao de po~ 
ta. As hidrelétricas Yegúada e Chiriqui possuem apenas toma-
das de água em um rio, não sendo disponíveis informações adi-
cionais. 
QUADRO 2.4 - CARACTER!STICAS DAS CENTRAIS HIDREL~TRICAS (1980) 
HIDREL~TRICAS 
CARACTER!STICAS 
Bayano La Estrella Los Valles 
2 Área de drenagem (km ) ••••••• 3 652 109 50 
Vazão média (m3/s) ........... 170 7,8 5,9* 
Elevação da crista (MSNMQ .... 64,5 984 605 
Altura da Represa (m) ........ 70 18 3 
Nível Máximo do lago (MSNM) .. 62,5 978,5 604 
Nível Mínimo do lago (MSNM) •• 47 973,5 -
Nível de descarga (MSNM) ....• 8,5 604 310 
Volume máximo do lago (MMC) .. 4 100 - -
Volume útil do lago (MvfC) .... 3 200 - -
Capacidade instalada (MW) ...• 150 43 47 
Energia média anual (Q~h) •.•• 600 228 269 
Energia do ano seco (Q'Jh) •••. 351 177 201 
*Nesta vazão soma-se a descarga das turbinas de La Estrel1a. 
OUTRAS HIDREL:bTRICAS CAPACIDADE INSTALADA 
Y e guada . o • o c ....... o .......... o a. • 7 , O MW 
C h i r i qui .......... ~ .... o • • • • • • • 4 , O MW 
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Uma usina termelétrica é geralmente alimentada com 
a queima de um combustível fóssil como o carvão ou derivados 
de petróleo. O carvao possui um baixo custo próximo da mina, 
mas é encarecido pelo transporte para grandes distãncias, mo-
tivo pelo qual o IRHE utiliza somente derivados de petróleo. 
Os geradores térmicos com combustíveis mais baratos possuem 
caldeiras. O diesel alimenta diretamente motores de combustão 
interna e o gás alimenta as turbinas. 
As usinas térmicas panamenhas geralmente operam co-
mo base na composição da oferta de energia (IRHE, 1981). As 
suas localizações estão junto aos maiores consumidores for-
mando 11 grupos diferenciados pelo tipo de gerador ou locali-
zaçao de acordo com o quadro 2.5 a seguir. 
Para o cálculo do custo a ser minimizado durante a 
operaçao da represa do Rio Bayano, foi considerado o custo va 
riável das usinas de combustíveis tipo V, B e D, deixando a 
usina a gás apenas para as emergências, de acordo com o proc~ 
dimento atual. 
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Avenida Sur .....•. v 
Bahia las Minas ... v 
Bahia las M.2,3,4. v 
San Francisco 3 •.• v 
San Francisco 4 ... G 
San Franc. Piel ... B 
Chi tré •.•......... D 
Capira ............ D 
Ba1buena ...•...... D 
Puerto Arrnue1les .. D 
Pedregal .......... D 
TIPO DE COMBUST!VEL: 
V - Vapor (standarcl :fucl oi1) 
G - Gâs 
B - Bunker tipo C 
















GERADA FIXOS VARIAV. (.AO (GWh) ($ KWrn) ($ MW'n) (dias) 
Só,l 7,28 0,61 28 
154,2 2,34 0,47 35 
788,4 1,21 0,52 35 
77,1 3,97 0,88 28 
31,5 0,63 0,75 56 
171,7 2,13 0,36 28 
79,7 8,23 2,20 56 
52,4 8,23 2,20 56 
36,4 8,23 2,20 56 
41,0 8,23 2,20 56 
56,2 8,23 2,20 56 
CAPITULO 3 
REVISÃO BIBLIOGRAFICA 
3.1 - INTRODUÇÃO 
As políticas de decisão para a operaçao de reserva-
tórios podem ser divididas em Operacionais, Tát as e Estraté 
gicas. 
As primeiras determinam a alocação horária da ener-
gia prevista para o atendimento da demanda, procurando um a-
proveitamento ótimo dentro das condiç6es e dos parãmetros co-
nhecidos de antemão, podendo ser tomada uma decisão formal ou 
informal. As decisões táticas atuam dentro de um grande inte! 
valo de tempo tal como semana ou mes e procuram determinar a 
melhor política de operação para um longo período, utilizando 
parâmetros de um· futuro desconhecido. As decis6es estratégi-
cas estudam a operação do sistema com a demanda e os parame-
tros do sistema sendo alterados ao longo do tempo, estando 1! 
gadas a expansão do sistema. ConseqUentemente, nas decisões 
táticas e estratégicas, geralmente devem ser construídos mod~ 
los formais para definir uma política ótima de operação ou ex 
pansão do sistema. 
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3.2 - ANÁLISE DA POL!TICA 0TIMA 
Seja definido um Índice de performance "f", calcul~ 
do por urna função escalar das variâveis de decisão Xi' i=l,2, ... ,I, 
variáveis de estado S., j=l,2, ... ,J e os parâmetros do siste-
J 
ma Pk, k=l,2, ... ,K. Suponha-se que as limitações que atuam 
sobre o sistema possam ser expressas por um conjunto de M fun 
çoes grn (X., S., Pk), rn=l,2, ... ,M. Em um exemplo de operaçao 
l J 
de um sistema hidrotérmico o índice de performance "f", pode 
ser o custo das térmicas, as variáveis de decisão "X" a gera-
çao hidrelétrica, as variáveis de estado "S" o armazenamento 
de água no reservatório, os parâmetros do sistema "P" os arma 
zenarnentos máximo e mínimo do reservatório, e as funções "grn" 
o balanço hídrico do reservatório. 
De acordo com HALL e DRACUP (1974) o problema prin-
cipal da análise de sistemas consiste na seleção de urna po1Í-
tica Única, ou seja, os valores particulares de X. que rnaxirni 
l -
zem ou minimizem "f" dada em 3.1 sujeito às restrições do tipo 
3 . 2 . 
f MAX f (X.,S.,Pk) 
l J 
g (X.,S.,Pk) <O rn 1 J 
(3.1) 
c 3. 2) 
A solução pelo método das tentativas para um caso 
simples de 20 variáveis de decisões, com decisões representa-
20 das por 100 valores, requer 100 provas. Então se torna fá-
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cil entender porque foram consideradas tão poucas alternati-
' vas nas decisões sobre o desenvolvimento de recursos hídricos 
no passado. O que necessitamos é uma maneira para a explora-
ção do espaço das políticas, de maneira que sejam eliminadas 
muitas alternativas por meio de critérios lÓgicos e sistemáti 
cos que nos dêem uma boa probabilidade de que nenhuma políti-
ca das eliminadas seja melhor do que a selecionada ao final. 
3.3 - PROGRAMAÇÃO DINÂMICA - FORMULAÇÃO BÁSICA 
A programaçao dinâmica é um procedimento de otimiza 
çao que é particularmente aplic5vel a problemas que requei-
ram uma seqUência de decisões interrelacionadas. Cada decisão 
transforma o estado atual em um novo estado. Uma seqUência de 
decisões, em cada processamento, retorna com uma seqUência de 
estados. Ela procura maximizar ou minimizar uma medida de va-
lor. O valor inerente a uma seqUência de decisões é geralmen-
te a soma do valor da decisão individual com o valor acumula-
do da situaç5o na seqU6ncia, conforme pode ser visto na figu-
ra 3.1 a seguir. 
Se uma função "F" for definida como o somatório de 
n benefícios máximos possíveis para a função "f", de acordo 
com a equação 3.3, sujeita as restrições representadas pela 
equaçao 3.4, então o problema pode ser visto como a maximiza-
çao com uma 6nica vari5vcl mesmo que tenha muitas 
. ... . 
var1ave1s 
de decisão. O método da solução utiliza a independência dos 
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elementos da função objetivo para considerar as decisões que 
necessitam ser otimizadas como um processo de decisão de n e-
tapas. 
FIG. 3.1 - ESQUEMA DO FLUXO DAS DECISOES 
i=l i=2 i=3 
F(l,3) j =1 
F(2,3) j =2 
j =3 
<E-- f --1 <E-- f ---1 
---------- Todos os caminhos possíveis com seus respectivos benefícios 
(f), para passar do estágio i+l ao estágio i. 
Caminho que produz o ma1or benefício acumulado (F), obtido com 
a soma do benefício acumulado anterior com o gerado pela mu-
dança de estágios. 
n 







As restrições da equaçao 3.4 podem ser reescritas 






g. (X.) = q<_G 
l l 
(3.5) 
Isto leva ~ obtenção da politica ótima em função da 
restrição q, dentro do intervalo de interesse G. Identifican-
do G como recurso total, q como recurso disponível, e Fl (q) 
como o melhor uso possível do recurso disponível q pelo usuá-
rio 1 e a variável x1 como o recurso ótimo utilizado pelo u-
suário 1, pode-se escrever: 
MAX [ (3.6) 
O < q < G 
Discretizando os valores utilizados se torna fácil 
encontrar o maior valor para f 1 (X1) procurado. 
Tendo 2 estágios para o exemplo acima, fica restan-
:)( 
do um montante de recursos (q- X2) para o estágio 1 depois da 
decisao do estágio 2, devendo a equação 3.6 ser reescrita da 
forma 3.7. 
F2 (q) (3.7) 
o < x2 < q 
O < q < G 
Generalizando o algorítirno para um processo de K es 
tágios, pode-se reescrever a expressão anterior da forma 3.8. 
o numero 
c 3. 8) 
O < q < G 
Utilizando rn pontos para cobrir o intervalo de q 
de combinações de X e q que deverão ser a v a-q 
liadas no ponto q = m será (rn+l) e o número total de cornbina-
çoes que deverá ser avaliado em cada estágio será (m 2 + 3m) /2; 
se tiver n estágios ficará com n (m 2 + 3rn)/2 combinações. 
Isto demonstra que o tempo maxlmo do cálculo aumen-
ta quadraticarnente com o número de pontos discretos avaliados, 
mas apenas linearmente com o número de variáveis de decisão. 
Esta é urna grande vantagem do método, considerando que a maio 
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ria dos outros métodos aumenta o tempo computacional geometri 
camente com o número de variáveis de decisão. 
As restrições apresentadas em 3.8 podem ser amplia-
das com as condições de fronteira do tipo 3.4 resultando em: 
(3.9) 
O < q < G 
3.4 - PROGRAMAÇÃO DINÂMICA EXPLICITAMENTE ESTOCÁS-
TICA 
O uso da Programação Dinâmica Explicitamente Esto-
cástica para determinar a política ótima para operaçao de re-
servatórios foi inicialmente feito por LITTLE em 1955, num e-
xemplo para uma represa no Rio Columbia. Posteriormente ou-
tros trabalhos se utilizaram deste método e BUTCHER (1971) a-
presenta um estudo no qual a política Ótima para operar um re 
servatório com múltiplos fins foi determinada em função do vo 
lume armazenado e da vazão do r1o no mês anterior. Esta poli-
tica pode ser implementada utilizando estágios de um mês ou p~ 
de ser utilizada no dimensionamento ideal para reservatórios. 
Seja dada uma função F. (s ,q), definida como a soma 
l 
dos benefícios acumulados até o estágio i, quando o reservató 
'•. 
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rio tem um armazenamento (s) e ocorre uma vazao afluente (q). 
' Busca-se o valor Ja descarga (x) que proJuzir5 o maior rcsul-
tado da soma entre o retorno do est5gio (f(x)), e 0 benefício es 
perado acumulaio no estágio anterior cnm o recurso rernanesoente. O cál 
rulo do benefício esperado arurnulado até o estágio anterior faz-se 
com o somatório do produto de todos os benefícios acumulados 
possíveis pelas suas probabilidades condicionais de ocorren-
cia. CROLEY (1974) apresenta o fluxograma dos processamen-




1 1 1+ 
Onde: 
Representando matematicamente, fica: 




L: P(q.lq. 1)*F. 1 (S.+q.-X,q.)J 
O 
1 l+ 1- l 1 1 q.= 
l 
(3 .10) 
1 índice indicativo do estágio de tempo contado 
recursivamente. 
f. (S. ,q. 1 ) - retorno esperado da operaçao ótima do estágio 1 1 l+ 
1 ao i correspondente ao armazenamento S e a 
vazao q. 
s. - volume armazenado no início do intervalo 1. 
1 
q. - vazao afluente no intervalo 1. 
l 
X - vazao efluente ou agua utilizada. 
I 
34 
FIC. 3.2 - FLUXOGRAMA DO PROC.ESSAMENTO EXPLICITAMEN 
Tl: ESTOC:ÁST l C: O COM PROGRAMJ\ÇJ\0 D INÂMI C:J\ 
Estimar a probabiliJaJc Jc ocorr~ncia do evento 
a partir dos dados disponiveis 
-----------~-----------------------------------, 
Definir o beneficio para toJos os conjuntos 
de condições 
Determinar a recorrência do evento 
para o estágio atual 
Máximo beneficio para os estágios remanescentes 
J Repetir a partir do Último es-tágio no sentido recursivo. 
Formular uma tabela de decisões para 
todos os conjuntos de condições 
~--
Usar a tabela como estimador de decisões - para 
estimar a decisão ótima para operação do sistema 
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f(X) - retorno obtido com a descarga X. 
P(q.jq. 1) 1 1+ probabilidade de ocorrer a vazao q. no estágio 1 
i se no estágio i+l ocorre a vazao qi+l' 
* - operador da multiplicação. 
Esta expressao matemática poderá ser alterada com o 
acréscimo de uma função de juros sobre o retorno ou a inclu-
são da função de retorno f(X,qi) dentro do somatório das pro-
babilidades condicionais. 
Uma das ma1ores críticas ao método explicitamente 
estocástico é o tempo computacional necessário. Seja, por ex~ 
plo, a uma otimização estocástica explícita para desenvolver a PQ 
lítica ótima de operação de 4 reservatórios do sistema hidre-
létrico da ALCAN na região de Quebec, descri to por SEN et ali i 
(1977). O problema computacional encontrado foi minimizado a-
través do método de aproximações sucessivas, que tem por filQ 
sofia básica atacar um problema de maior dimensão, decompondo 
em um numero escolhido de problemas com dimensões menores pa-
ra resolver de uma maneira interativa, e fazendo uso de algo-
rítimos computacionalmente eficientes de acordo com o proble-
ma de dimensão inferior. De acordo com os autores, com o uso 
deste método os requerimentos computacionais de tempo e arma-
zenamento crescem linearmente com as dimensões do problema em 
vez do acréscimo exponencial esperado. A obtenção da solução 
ótima não é contudo assegurada. 
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Outra crítica uo métoJo cxplicitmnente estocâstico 
é feita nos sistemas que sofrem freqUentes e imprevisíveis a! 
terações, porque o método não permite atualizações, sendo ne-
cessário, nestes casos, refazer todo o custoso processamento 
computacional. 
3.5 - PROGRAMAÇÃO DINÂMICA IMPLICITAMENTE ESTOCÁS-
TICA 
O método dinâmico implicitamente estocástico se ba-
seia nos princípios da tradicional programação dinâmica ripre-
sentada no item 3.3 deste capítulo. Entretanto como está sen-
do aplicado a uma situação onde o futuro é desconhecido, o mo 
delo utiliza uma s ie de eventos futuros gerados por um mode 
lo estocâstico e opera supondo o futuro conhecido, da mesma 
maneira como a programação dinâmica determinística. CRO LEY 
(1974) apresenta o fluxograma dos processamentos, conforme p~ 
de ser visto na figura 3.3. 
O método implicitamente estocâstico foi utilizado por 
HALL e HOWELL (1963) para determinar o tamanho 6timo de reser 
vat6rio e política 6tima de operação. D?termina-se o máximo bene 
fício para cada estágio de forma recursiva, penalizando os b~ 
nefícios futuros com uma taxa de juros r, para poder comparar 
estes benefícios com um custo presente. 
O seu equacionamento toma a forma: 
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FIG. 3.3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO IMPLICITAMEN 
TE ESTOCÁSTICO 
Estimar modelos de entrada com os dados disponíveis 
Gerar uma entrada completamente aleatória 
com o modelo de entrada 
deterministicarnente para encontrar 
seqtiência completa de decisões 
Armazenar todas as decisões, entradas e estados I 
I Repetir muitas vezes para obter 
análise multivariada dos dados. 
Realizar urna análise rnultivariada 
Selecionar as 
. ~ . 
independentes importantes var1ave1s 
Selecionar a forma de função de decisão 
Realizar urna análise multivariada para ajustar 
a função aos dados 
c Estimar a bondade do ajuste 
Repetir até ser encontrado aju~ 
l te aceitável. 
Usar a melhor função ajustada aos dados, para estirnador 
- Estimar a decisão ótima para operação do sistema 
F . ( S . , q . ) = MAX 




O L. X . L. ( S . +q . ) 
l 1 1 
i= l,=, ... ,n 
X., q., S. > O 
1 1 1 





F. J (S. l'q. 1) 1-- 1- 1- ( 3. 11) l+r 
i - índice indicativo do estágio do tempo contado 
de forma recursiva 
F. - benefício acumulado 
1 
S. - armazenamento 
1 
q. - vazão afluente 
1 
X. - descarga efluente 
1 
f. (X.) -benefício obtido com a descarga 
1 l 
r - taxa de juros por estágio 
G - capacidade do reservatório 
n - número de intervalos de tempo a serem consi-
derados. 
Repetindo a estimativa da descarga ótima Xi (S) pa-
ra todos os estágios i e todos os armazenamentos previstos S, 
pode-se construir uma tabela com uma suposta política ótima 
de operação. 
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Se o numero de amostras for suficientemente grande, 
então poderemos dizer que a decisão Ótima mais freqüente, su-
pondo o futuro determinístico, é a que tem maior probabilida-
de de ser a decisão ótima em face de um futuro incerto. Pa.ra 
ligar o futuro incerto da realidade com o futuro conhecido das 
hipóteses, YOUNG (1967) imagina que por meio da regressão po-
derá ser obtida urna boa aproximação. HALL e HOWELL (1963), su-
pondo urna distribuição simétrica com a moda centrada, realiz~­
do análise rnultivariada com os resultados obteve diferentes e-
quações do tipo 3.12, 3.13 e 3.14. Urna das graves críticas a 
estes métodos é a de que nenhuma destas aproximações podem ser 
verificadas teoricamente; entretanto, podem ser verificadas ex 
perirnentalrnente as suas adequações. 
X. = pl + p2Si + p3qi-l + p4J l 
X. 
PJ Ps 
= pl + p2Si + p4qi-l l 
X. = P1 + p2Si + p3qi-l + P4 l 
Onde: 
X. - descarga efluente ótima 
l 
S. - armazenamento 
l 






J - mês correspondente ao estágio i 
(3.12) 
(3.13) 
( 3. 14) 
pk - parâmetros ajustados pela análise rnultivariada 
'•. 
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Com a repetição da mesma série de cálculos para di-
ferentes valores da capacidade de armazenamento (G) , pode-se 
construir uma tabela ou gráfico de benefício versus capacida-
de de armazenamento, ou custo correspondente, o que servirá de 
ferramenta para a decisão sobre o melhor dimensionamento do re 
servatório. 
O principal contraste entre a programaçao dinâmica 
explicitamente estocástica com a implicitamente estocástica é 
que a primeira evita o artificialismo de usar uma Única série 
de vazões. Os dados no primeiro caso sao as probabilidades co~ 
dicionais de vazões nos sucessivos meses, as condições físicas 
do reservatório e as condi-ções de fronteiras no qual o sistema 
será operado, ao passo que no segundo caso utiliza-se direta-
mente uma série sintética de vazões. 
Dentro das principais críticas à abordagem implici-
tamente estocâstica, LANNA (1982) nos cita a consistência da 
estratégia definida em situações extremas. Em situações extre-
mas de secas ou enchentes, existe uma grande dispersão dos da-
dos amostrais em torno da estratégia inferida. Para agravar a 
situação, essas situações extremas raramente aparecem em r e-
gistros históricos ou sintetizados. Isso obriga ao analista en 
frentar a ·contradição de contar com poucos valores amostrais 
justamente em situações em que a dispersão e alta. Assim, exa-
tamente quando uma estratégia confiável é de maior relevância, 
a estratégia inferida será menos confiável. Para evitar tal 
risco haverá necessidade de geração de diversas séries sinté-
ticas de eventos não controláveis, aumentando assim, o esfor-
41 
ço computacional e, dessa forma, comprometendo a principal 
vantagem implicitamente estocástica, que é a economia computa-
cional. 
3.6 - OTIMIZAÇÃO ESTOCÁSTICA ALTERNATIVA 
O método estocástico alternativo apresentado p o r 
CROLEY II (1974) é, em princípio, uma combinação dos métodos 
explicitamente com implicitamente estocásticos. Porque, o mé-
todo estocãstico alternativo envolve uma transformação empíri 
cada distribuição de probabilidades das vazoes afluentes, pa-
ra calcular o Ótimo em cada estágio, similar ao método expli-
citamente estocástico. Entretanto, o benefício total é maximi-
zado para cada uma das possibilidades de vazões futuras, tal 
como o método impli tamente estocás co, para determinar a 
distribuição empírica da decisão ótima em cada estágio. 
O processamento para a otimização é iniciado com a 
geraçao de várias es sintéticas de vazões para todo o ho-
rizonte de operaçao. Seguindo, ao, uma otimização determi-
nística com cada uma das séries geradas, armazenando apenas a 
decisão do primeiro estágio de cada seqüência de decisões Õti~ 
ma. A partir da amostra de decisões ótimas neste primeiro es-
tágio é feita uma distribuição empírica das freqüências d a s 
decisões, sendo selecionada a cisão mais freqüente, median~ 
média ou através de outro estimador. 
A decisão Ótima é se cíonada para o primeiro está-
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gio, e o sistema operado de acordo. Para o segundo estágio d~ 
ve ser repetido o mesmo procedimento completo com os valores 
das decisões passadas, vazão af e estados do sistema a-
tualizados, de acordo como pode ser visto no fluxograma da fi-
gura 3.4. 
CROLEY II (1974), realizando uma comparaçao entre 
os resultados obtidos pelo método implícitamente estocásti co 
com o estocástico alternativo, -para otimizar a operaçao de 













FIG. 3.4 - FLUXOGRAMA DA OTIMIZAÇÃO ESTOCÁSTICA 
ALTERNATIVA 
Estimar modelos de geraçao a partir dos dados 
Gerar uma série de vazões aleatórias para o horizonte 
de operação remanescente 
Otimizar deterministicamente para encontrar a seqtiência 
de decisões para o horizonte de operação remanescente 
Armazenar a primeira decisão da seqtiência 
de decisões ótimas 
Repetir diversas vezes para ob-
ter uma amostragem das decisões 
Formar uma distribuição de freqtiência empírica 
da amostra 
Escolher a estimativa da decisão da amostra 
Utilizar a estimativa da decisão Ótima 
para operar o sistema 
Repetir o processamento cornple-
to para o proxlffio estaglo. 
'•. 
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QUADRO 3.1 - COMPARAÇÃO DA OTIMIZAÇÃO IMPLICITAMENTE ESTOCÁS-
TICA COM ESTOCÁSTICA ALTERNATIVA 
NUMERO BENEF!CIO OTIMIZAÇÃO 
DA WIMO Estocástica Implicitamente Estocástico SER IE POSS!VEL Alternativa eq. 3.12 eq. 3.14 
1 46.602 45.066 40.306 42.192 
2 50.952 49.763 45.520 46.992 
3 48.078 46.379 41.446 43.368 
4 53.455 51.204 46.335 48.250 
5 45.524 44.348 39.668 41.468 
O benefício máximo possível foi obtido com uma oti-
mização determinística. A otimização estocástica alternativa 
obteve um benefício entre 96 a 98% do benefício máximo possí-
vel. A otimização implicitamente estocástica com a equaçao do 
tipo da 3.12 obteve um benefício médio de 87% do benefício má 
ximo possível, utilizando a equação do tipo 3.14 o benefício 
obtido foi de 91% do benefício máximo possível. 
As diferenças encontradas entre os valores obtidos 
pelo método estocástico alternativo com os obtidos pelas equ~ 
çoes 3.12 e 3.14 do método implicitamente estocástico podem ter 
sido causadospor problemas de ajustamento destas equações aos 





4.1 - INTRODUÇÃO 
Para determinar a geraçao semanal Ótima para a hi-
drelétrica do Lago Bayano, foi desenvolvido um modelo de oti-
mização composto por um modelo estocâstico com um modelo de 
tomada de decisão. Os programas computacionais foram escritos 
em linguagem FORTRAN, com subroutinas executando processamen-
tos independentes, de acordo com o esquema da figura 4.1. 
As vazoes afluentes ao lago foram calculadas sema-
nalmente, transformadas em seus logarítimos e ajustadas a um 
modelo estocâstico do tipo Thomas-Fiering. Posteriormente, es 
te modelo gerou séries de vazões sintéticas para o modelo de 
tomada de decisão. 
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Onde Na primeira coluna está o programa principal 
SUBOOUTRINAS: DADOS - Preenche os dados faltantes. 
MODELO - Ajusta modelo estocástico. 
ESTAT - Calcula parâmetros estatísticos. 
CORREL - Autocorrelaciona vazões. 
OPERA - Opera a otimização. 
GERA - Gera vazões sintéticas. 
NORMA - Gera números aleatórios normalizados. 
6TIMO - Toma a decisão ótima. 
HIDRO - Complementa a geração hidrelétrica. 
CUSTO - Calcula o custo da geração térmica. 
ENERG - Transforma a vazão afluente em energia. 
(4.1) 
(4.2) 
( 4. 3) 
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4.2 - MODELO ESTOCÃSTICO UTILIZADO 
Considerando nao ser objetivo deste trabalho desen-
volver o modelo estocâstico que melhor se ajuste aos dados, 
foi escolhida uma cadeia de Markov de primeira ordem, segundo 
a formulação do tipo Thomas-Fiering apresentado por C L A R K E 
(1973), para modelar as séries de vazões afluentes à Bayano. 
Verificou-se que a série de vazoes semanais do rio Bayano se 
ajustava a uma distribuição Log-Normal. A partir disto, as va 
zões foram transformadas nos seus logarítimos de base 10, e a-
justado o mo de lo e s to c â s ti c o c o m a nova v ar i ãvel 
transformada. Este tratamento evita a geração de vazões nega-
tivas e mantém a forma da curva de recessão no período de es 
tiagens. 
A forma matemática do modelo estocástico está apre-
sentada pelas equações a seguir: 
QG(s,a) = QG(s) + DEC(s) . [QG(s-l,a)- Qli(s-1)]. +E. RU!DO(s) ( .1) 
DEC(s) = R(s) . (4.2) 
l:[(QG(s-l,a) - QG(s-1)). (QG(s,a) - QG(s))} 
R(s) = a 
/2:[QG (s-l,a)-QG(s-1)]
2
• l:[QG(s,a)- QG(s)] 2 ( 4. 3) 
a a 
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RU!DO(s) = DEPS(s) . /1-R2 (s) (4.4) 
DEPS(s) = /L(QG(s,a) - QG(s)) 2 / (n-1) (4.5) 
a 
Q(s,a) = lOQG(s,a) (4.6) 
Onde: 
a - Índice indicativo do ano 
s - !ndice indicativo da semana desejada 
Q(s,a) - Vazão estimada para a semana s e ano a. 
QG(s,a) - Logarítimo da vazão estimada. 
DEC(s) - Coeficiente de regressão entre os logarítimos 
das vazões da semana s-1 com os da semana s. 
QG(s) -Média dos logarítimos das vazões da semanas. 
E - Número aleatório com distribuição normal, média 
igual a zero e desvio padrão igual a um. 
RU!DO(s) - Peso do componente aleatório para a semana s. 
DEPS(s) - Desvio padrão dos logarítimos das vazões obser-
vadas na semana s. 
R(s) - Coeficiente de correlação entre os logarítimos 
das vazões da semana s com os da semana s-1. 
4.3 - MODELO DE DECISÃO 
O modelo de decisão obedece ao formato da programa-
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çao dinâmica determinística, tal como é feito pela otimização 
estoc~stica alternativa apresentada por CROLEY (1974). 
As variáveis de estado sao a energia armazenada no 
reservatório em GWh (E) e a vazão afluente transformada em e-
nergia (EQ) . A variável de decisão é a geração hidrelétrica de 
Bayano (BAY) em cada estágio. 
O Índice de performance é o custo da geraçao terme-
létrica (CT) complementar ã hidrelétrica para satisfazer a 
demanda. O objetivo é minimizar o custo acumulado da geração 
termelétrica (CA) para todos os armazenamentos de energia pos-
síveis (E), de acordo com a equação 4.7. Calculando o somató 
rio de forma recursiva, o custo acumulado par a cada estágio 
toma a forma 4.8. 
N 
MINIMIZAR CA; CA = E CT 
s=l 
CA(s-1 ,E) =MENOR {CA(s,E) + CT} CUSTO 
( 4. 7) 
(4.8) 
A restrição mais importante na operaçao do modelo 
de decisão é o balanço de energia no reservatório, represen-
tado pela·equação 4.9. Nesta equação não são consideradas as 
perdas de energia por evaporaçao porque as mesmas já estão as 
saciadas ã vazão afluente. 
Es = E l + EQ l - BAY l s- s- s- (4.9) 
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Onde: 
s índice do estágio semanal. 
E energia armazenada no reservatório no início 
do estágio. 
EQ - energia proveniente da vazao afluente. 
BAY - energia gerada pela hidrelétrica. 
Para operar o modelo de decisão sao definidas as con 
dições de fronteira do armazenamento máximo do lago, a capacl 
dade de geração instalada e a demanda do sistema elétrico in-
tegrado. 
A tomada de decisão em determinado estágio está e-
xemplificada pela figura 4.2, com os cálculos itos no senti 
do recursivo e 3 decisões de geração semanal. O eixo horizon-
~ 
tal corresponde as energias e o vertical aos custos. 
O cálculo recursivo do custo mínimo é feito para ca 
da um dos estados de energia armazenada em uma determinada se 
mana s-1, (E
5
_ 1). Inicialmente é subtraída a geração semanal 
G (3 opções na figura 4.2) da energia anteriormente armazena-
da, correspondendo um custo i cada opção de geração, inversa-
mente proporcional i mesma. Para serem obtidas as novas ener-
gias armazenadas no próximo estágio, deve ser somada a cada 
um dos resultados anteriores a energia proveniente da vazao 
afluente (EQ ). No estágios existe um custo acumulado (CA ) s s 
correspondente a cada energia armazenada (E
5
), ficando o cus-
to total resultante da soma deste custo acumulado com o custo 
52 
da geraçao necessária para ligar este armazenamento ao da se-
mana anterior. O novo custo acumulado (CA(s-l.E)) será o me-
nor dos custos totais obtidos com cada uma das opções de ger~ 
çao semanal. 
















I I I 
1CA2 I 
I SI 
I I I 
I I I 
: :c~1 
I I I S 
I I I 
Y










5.1 - TRATAMENTO DOS DADOS EXISTENTES 
Com as vazoes semanais do Rio Bayano na estação hi-
drom~trica de Calle Larga para os anos de 1958 a 1975, mais 
as vazões obtidas pelo balanço hídrico semanal do lago para 
os anos de 1976 a 1981, é composta uma série com 24 anos de 
dados, listados em anexo. Para o balanço hÍdrico do lago nao 
foi computada a evaporaç5o do espelho d'~gua porque toda a ~-
rea de inundação sazonal est~ coberta com vegetação densa, e 
um aumento na ~rea de inundação implica uma diminuição da ~-
rea verde circundante, sendo a evaporação da superfície livre 
do lago equivalente à evapotranspiração da floresta ciliar. 
Pode ser observado na ser1e de vazoes, que os valo-
res mÍnimos a partir de 1976 não atingem valores tão baixos 
quanto os ocorridos antes da construção do lago. Isto se deve 
a um aumento do fluxo de base nas margens do lago no periodo 
de seca quando o mesmo est~ baixando. Apesar desta - . -ser1e nao 
ser homog~nea, ela foi utilizada sem transformações porque os 
valores m~dios sao os mesmos e a autocorrelação se manteve.As 
falhas foram preenchidas com o valor médio encontrado para a 
respectiva semana, o que permitiu o ajuste do modelo estocãs-
tico sem significativas alterações. Julgou-se que tais proce-
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dimentos nao deveriam alterar significativamente ~k 
~-
~ 
dos do modelo de decisão. Cumpre porém alertar qu~ os 
s'uttaii, ~ 
:;.'· i$ b1! ·~ 
mesfllO~ 
nao pertencem i pritica hidrol6gica mais recomendivel, sendd 
utilizados sem maiores avaliações de suas conseqtiênci 
ser a tônica do trabalho a aplicação do modelo 
do estocástico. 
5.2 - ESTRUTURA DO MODELO ESTOCÁSTICO 
Os dados para ajustar os parâmetros do modelo esto-
cistico foram os logarítimos dos 24 anos de vazões semanais. 
O primeiro processamento foi o cálculo das médias e dos des-
vios padrão para cada uma das 52 semanas do ano. A seguir ou-
tro processamento correlacionou os dados de cada semana com 
os da semana antecedente e ajustou uma reta de regressão para 
cada um dos 52 pares de semanas pelo método dos ... } ... minrmos qua-
,~: 
drados. No anexo B se encontram listados os parâmetro; do mo-
delo estocástico. 
A geraçao de uma série de dados uso 
da equaçao 4.1. Utiliza-se como valor inicial o logarít da 
vazão real da semana anterior ao início da ge ão, de maneiÍ!:. 
f:, 
ra que a série sintética tenha um início idêntico às 




5.3 - ESTRUTURA DO MODELO DECISORIO 
A central de despacho de carga do sistema integrado 
da República do Panamá possui uma técnica eficiente, já defi-
nida, para tomar as decis6es operacionais de alocação horária 
dos geradores de energia para satisfazer a demanda ao longo 
de uma semana. Devido a isto, o presente modelo discretiza os 
estágios em períodos de uma semana. 
As variáveis de estado sao a energia Útil armazena-
da no Lago Bayano em GigaWattshora, variando de 1 a 332 de a-
cordo com o quadro 5.1, e a vazão afluente ao lago transform~ 
da em energia. A variável de decisão é a geração semanal rec~ 
mendada para a hidrelétrica de Bayano., variando de 1 a 25 GWh 
de acordo com a capacidade instalada no quadro 2.4. O objeti-
vo é minimizar o custo variável de operação das termelétricas 
complementares ao sistema, depois de descontada a geração hi-
drelétrica. A geração anual de energia elétrica no ano de 1980 
foi de 1812 GWh, de acordo com o quadro 2.3, o que correspon-
de a uma geração semanal de 35 GWh, valor constante que 
~ 
sera 
utilizado como a demanda a ser suprida. 
O modelo de decisão opera no sentido recursivo, ini 
ciando na Última semana (SF), com uma determinada energia ar-
mazenada no lago (E) , o custo de geração térmica acumulado p~ 
ra este estado igual a zero (CA(E) O) , e os custos acumulados 
para todos os outros estados penalizados com o valor de um mi 




































QUADRO 5.1 - CARACTER!STICAS ENERGETICAS DA REPRESA 
BJ\YJ\NO 
ÁREA 
VOLUME ENERGIA VOLUME ENERGIA 
Ckli) 
P~IAL PARCIAL fJTIL OTIL 
(.M\1C) C.MWn) (l\MC) (MWh) 
110 0,00 o 0,00 o 
116 56,50 4770 56,50 4770 
120 59,00 4979 115,50 9749 
124 61,00 5213 176,50 14962 
128 63,00 5452 239,50 20414 
132 65,00 5695 304,50 26109 
137 67,25 6008 371,75 32117 
142 69,75 6261 441,50 38378 
148 72,50 6586 514,00 44964 
153 72,25 6916 589,25 51880 
159 78,00 7253 667,25 59133 
166 81,25 7642 748,50 66775 
172 84,50 8039 833,00 74814 
179 87,75 8443 920,75 83257 
186 91,25 8877 1012,00 92134 
193 94,75 9320 1106,75 101454 
201 98,50 9794 1205,25 112248 
208 102,25 10277 1307,50 121525 
217 106,25 10794 1413,75 132319 
225 110,50 11344 1524,25 143663 
235 115,00 11930 1634,25 155593 
244 119,75 12551 1759,00 168144 
253 124,25 13156 1883,25 181300 
263 129,00 13798 2012,25 195098 
273 134,00 ! 14477 2146,25 209575 284 139,25 15194 2285,50 224769 
295 144,75 15867 2430,25 240636 
305 150,00 16689 2580,25 257325 
315 155,00 17412 2735,25 274737 
326 160,25 18174 2895,50 292911 
336 165,50 18948 3061,00 311859 
346 170,50 19703 3231,50 331562 
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soluções iniciarem na energia final armazenada. Também foram 
penalizados com um milhão de dólares os custos acumulados pa-
ra armazenamentos superiores ~ capacidade do lago em qualquer 
estágio. Ao passar de um estágio s para outro s-1, a energia 
proveniente da vazão afluente é somada e a descarga da hidre-
létrica subtraída. O novo custo acumulado para cada estado (a! 
mazenamento de energia) passa a ser o menor valor da sorna do 
custo acumulado do estado correspondente no estágio s com o 
custo pela passagem de estágios, de acordo com a figura 5.1. 
FIG. 5.1 - FLUXOGRA~~\ DAS DECISOES TOMADAS 





Na figura 5.1 podem ser vistos os caminhos que le-
' vam a um estado de energia armazenada inicial (EI), partindo 
do estado final (EF), seguindo uma trajetória de menor custo 
de acordo com a equação 5.1. No est~gio in~cial serao comp~ 
tadas todas as opções com seus respectivos custos acumulados 
mínimos. 
CA(s-l,E) = Minimize { CA(s ,EQ +E- BAY) + CT(BAY)} BAY=l, ... , 25 ( 5. 1) 
Onde: 
s - est~gio correspondente a uma semana. 
E - energia armazenada no lago em GWh. 
CA(s-l,E) - custo mínimo acumulado para a energia armazenada 
E no fim do est~gio (s-1). 
BAY - geraçao hidrelétrica de Bayano durante o est~gio 
s . 
EQ - energia proveniente da vazao afluente no est~gio 
s ' 
CA(s,E+EQ-BAY)- custo acumulado ao final do estágio s e energia 
armazenada correspondente. 
CT(BAY) - custo vari~vel da geração térmica complementar a 




5. 3.1 - CUSTO OPLIU\CIONAL 
A demanda energ€tica semanal de 35 GWh deve ser co-
berta parcialmente pelas hidrel€tricas de Bayano e demais, e 
complementada pelos geradores térmicos descritos no quadro 
2. 6 • 
As hidrel€tricas de La Estrella e Los Valles sao su 
postas gerar semanalmente 7 GWh no periodo seco, semanas 1 a 
13, e 10 GWh no periodo chuvoso, semanas 14 a 52. Estes valo-
res não representam exatamente as gerações semanais destas cen 
trais sem reservatório, mas procuram destacar os períodos se-
cos dos úmidos, totalizando a geração m€dia anual das hidrel~ 
tricas mencionadas, de acordo com IRHE (1980). Quando houver 
melhores informações poder-se-ã modificar os valores sem pre-
judicar a sistemática do modelo. 
Quando a geração da hidrel€trica de Bayano (BAY) e 
demais hidrelétricas são subraídas da demanda semanal (35 GWh), 
a energia remanescente deve ser coberta com uma s€rie de ger~ 
dores t€rmicos com custos diferenciados. O custo variável dos 
geradores apresentados pelo Quadro 2. 6, foi agrupado em 5 clas-
ses. A geração máxima semanal de cada classe foi calculada c~ 
mo o produto da potência disponível pelo número de horas sem~ 
nais. Os resultados podem ser vistos no Quadro 5.2, ordenados 
pelos menores custos variáveis. 
A partir do Quadro 5.2 foram ajustadas 5 equaçoes 
de retas com declividade igual aos custos unitários de gera-
bl 
çao e intersecções entre si nos limites da raçao semanal a-
~ 
cumulada, de acordo com as equações a seguir. Esta função de-
fine os custos de geração de energia pelos geradores ténnicos. 
QUADRO 5.2 - CUSTOS VARIÁVEIS DA GERAÇÃO TtRMICA 
GERAÇÃO MÁXIMA SEMANAL GERAÇÃO SEM. ACUMULADA CUSTO VAR. 
(QIJh) (GWh) (US$/GWh) 
5 5 360 
4 9 470 
19 28 520 
3 31 880 
35 66 2200 
CT = 360 x GTER (para GTER menor que 5) (5.2) 
CT = 470 X GTER- SSO(para GTER entre 5 e 9) (5.3) 
CT = 520 x GTER- 1000 (para GTER entre 9 e 2 8) (5.4) 
CT == 880 X GTER- 11080 (para GTER entre 28 e 31) (5.5) 
CT = 2200 X GTER -52000 (para GTER acima de 31) (5.6) 
Onde: 
GTER - Geração Térmica Semanal 
CT - Custo variável da Geração Térmica em Dólares 
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5.3.2 - ENERGIA FORNECIDA PELA VAZÃO AFLUENTE 
De acordo com informaç6es arquivadas no Departamen-
to de Hidrometeorologia do Instituto de Recursos Hidraulicos 
y Electrificaci6n, foi calculada a efici~ncia do conjunto ge-
rador-turbina-sistema de adução utilizando a vazão das turbi-
nas medida em uma estação hidrométrica a jusante da represa, 
a pot~ncia dos geradores no momento da medição e os níveis do 
lago e da descarga das turbinas. Foi encontrado um fator de 
efici~ncia de 0,79, e um nível médio de descarga das turbinas 
de 8, 50 metros. A equaçao para transformar vazão em energia fi 
cou da forma 5.7. 
EQ (GWh) = 
EQ(GWh) 
7 X 24 
x (0, 79 x 9,8 x Q(m3/s) x (h(mf 8,5m)) 
10 
Simplificando: 
0,0013 x Q(m3/s) x (h(m)- 8,5m) 
Onde: 
EQ - Energia semanal afluente 
Q - Vazão semanal afluente 
h - Nível do lago. 
(5.7) 
(5.8) 
O nível do lago é obtido por interpolação linear da 
função apresentada no quadro 5.1, de acordo com a energia ar-
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mazenada no lago. A vazao semanal afluente e rada pelo mode 
' lo estocástico. 
5.4 - OPERAÇÃO DO MODELO 
A figura 4.1 da metodologia esquematiza a seqüência 
da execuçao das subroutinas para ajustar o modelo estocástico 
e operar o modelo completo U.e otimização. O processamento ini_ 
cia com a geração de uma série sintética de vazoes pelo mode-
lo estocástico. O modelo de otimização determina a geração de 
Bayano que minimiza o custo total de operação. O valor da ge-
ração da primeira semana apenas é armazenado. 
Ao final do processamento serao obtidos diversos va 
lores da decisão 6tima na primeira semana, um para cada série 
possível de vazões considerada. Estes valores permitirão a 
construção da distribuição empírica de freqüências da decisão 
6tima na primeira semana, da qual poderá ser escolhida a deci 
sao a ser implementada. Esta escolha poderá ser dirigida para 
o valor mais freqUente (moda) ou para o valor médio, que no 
caso da distribuição ser simétrica será idêntico à moda. A de 
cisão da operação nas semanas sucessivas será indicada com a 
repetição deste processamento com novas s ies sintéticas de 
vazões geradas a partir da vazão afluente inicial e armazena-
mento no reservat6rio atualizados. 
CAPITULO 6 
RESULTADOS 
Foram selecionados 4 exemplos de operaçao do modelo 
de otimização desenvolvido, para diferentes estações do ano e 
horizontes de otimizações. Os resultados obtidos foram compa-
rados com a operação efetivamente realizada, quando se trata-
va de exemplos históricos. 
Para ser isto viável adotou-se sempre urna condição 
de armazenamento final idêntica a verificada na operaçao his-
tórica do sistema. Isto contornou a necessidade de se pr~lon­
gar a análise por várias semanas futuras até que se julgasse 
que as condições de armazenamento final não afetassem a deci-
sao operacional da primeira semana. Este problema ocorrerá,~ 
tudo, na operação real do sistema devendo ser pesquisado o nú-
mero necessário de semanas para que o requisito apontado se 
cumpra. 
O primeiro exemplo apresenta o resultado típico de 
urna ot.irnização para um período úmido de um ano qualquer, de a-
cordo com o quadro 6.1. Neste exemplo foram utilizadas as con-
dições de contorno típicas do ano de 1980, com armazenamento 
máximo no lago de 332 GWh, consumo semanal de 35 GWh e capaci-
dade de Bayano gerar 25 GWh semanalmente. O modelo determinou 
os custos mínimos para os períodos entre as semanas 14 a 37, 
com o futuro desconhecido, utilizando 10 séries de vazões a-
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QUADRO 6.1 - CUSTOS DO PERfODO SIMULADO NO PRIMEIRO 
EXEMPLO 
Armazenamento miximo do Lago Bayano: 332 GWh. 
Consumo semanal: 35 GWh 
Geração semanal mixima em Bayano: 25 GWh 
Condições iniciais ano: hipot~tico semana: 14 
vazão: 250,0 rn 3/s 
energia armazenada: 132 GWh 
Condições finais ano: o mesmo semana: 37 
energia armazenada: 75 GWh 
SIMULAÇOES 
GERAÇÃO CUSTOS M!NIMOS COM VAZOES GERADAS - 10 S"ERIES 
(GWh) VALOR M"ED IO VALOR rvt~IMO VALOR M!NIMO 
01 97.019 134.040 65.180 
02 97.014 134.040 65.130 
03 97.009 134.040 65.080 
04 97.009 134.040 65.080 
os 97.009 134.040 65.080 
06 97.009 1 .040 65.080 
07 97.009 134.040 65.080 
08 97.009 134.040 65.080 
09 97.009 134.040 65.080 
10 97.061 134.040 65.080 
11 97.061 134.040 65.080 
12 97.113 .560 65.080 
13 97.113 134.560 65.080 
14 97.113 134.560 65.080 
15 97.113 134.560 65.080 
16 97.165 134.560 65.080 
17 97. 134.610 65.130 
18 97.317 134.660 65.180 
19 97.367 134.710 65.230 
20 97.469 134.760 65.280 
97.629 134.920 65.440 
22 97.893 135.080 66.120 
23 98.105 135.240 66.280 
24 98.265 .400 66.440 
25 98.425 1 .560 66.600 
97,100 
97,090 









FIG. 6.1 -VARIAÇÃO DO VALOR M~DIO DO CUSTO M!NIMO PARA DIVERSAS 
GERAÇOES DA PRIMEIRA SEMANA PARA O PER!ODO SIMULADO~ 
NO PRIMEIRO EXEMPLO 
VALOR ~IODO 
CUSTO M!NIMO 
97,000 .....__---.-----.----.---....----.-----.-----.----,r---....------.-----..---r---~-------', GERAÇÃO NA la. SEMANA 
(GWh) 1 5 19 25 7 9 13 15 11 17 21 23 3 
geração ótima 
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fluentes geradas. No quadro 6.1 se encontram tabulados os n1s-
~ 
tos encontrados para cada uma das alternativas de geração na 
primeira semana, com as séries que produziram os maiores e me 
nores custos mínimos e as médias dos custos mínimos das lO se 
ries. Na figura 6.1 está gratificada a média dos custos míni-
mos das lO séries otimiz adas, apresentando um menor valor pa-
ra a geração na primeira semana entre 3 a 9 GWh. 
O segundo exemplo otimiza a operaçao do sistema em 
um período de estiagem entre as semanas 3 a 12 no ano de 1980, 
com as condições de fronteiras, iniciais e finais próprias de~ 
te período, de acordo com o Quadro 6.2. Além das informações 
fornecidas pelo primeiro exemplo, este quadro apresenta os me-
nores custos mínimos possíveis para cada decisão de geraçao na 
primeira semana, ou seja, os custos mínimos obtidos com uma o-
timização determinística com as vazões afluentes reais. O cus-
to mínimo com vazões reais está 3% abaixo do custo com a ope-
ração real, quando o operador procurou intuitivamente otimizar 
a operaçao do sistema. O valor médio dos custos mínimos compu-
tados para as vazões geradas é superior em 8% ao custo da ope-
ração real. Isto foi causado pela ocorrência de um períodomais 
úmido do que o esperado para o início de 1980. Entretanto, se 
fossem feitas otimizações sucessivas iniciadas nas próximas se 
manas, com as vazões afluentes atualizadas, o custo mínimo si-
mulado se aproximaria do custo mínimo verdadeiro. 
Os custos mínimos simulados com o futuro desconheci 
do possuem uma distribuição simétrica em torno da média des-
tes custos mínimos, conforme a figura 6. 2. Isto permite dedu-
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QUADRO 6.2 - CUSTOS DO PERfODO SIMULADO NO SEGUNDO 
EXEMPLO 
Armazenamento miximo do Lago Bayano: 332 GWh 
Consumo semanal: 35 GWh 
Geração semanal mixima em Bayano: 25 GWh 
Condições iniciais ano: 1980 - semana: 03 
- 3; Vazao: 97,8 m s 
Energia armazenada: 240 GWh 
Condições finais: ano: 1980 - semana: 12 
Energia armazenada: 169 GWh 
Custo com a operação real: US$ 70.167 
SIMULAÇOES 
GERAÇÃO CUSTO Mf.N lf>U CUSTO MfNIMO COM VAZOES GERADAS 
(GWh) VAZOES REAJS VALOR MfDlO VALOR MÁXIMO VALOR MfNIMO 
01 68.480 75.572 81.480 68.680 
02 68.480 75.572 81.480 68.680 
03 68.480 75.572 81.480 68.680 
04 68.480 75.572 81.480 68.680 
05 68.480 75.572 81.480 68.680 
06 68.480 75.572 81.480 68.680 
07 68.480 75.572 81.480 68.680 
08 68.480 75.572 81.480 68.680 
09 69.480 75.572 81.480 68.680 
10 68.480 75.572 81.480 68.680 
11 68.480 75.572 81.480 68.680 
12 68.480 75.572 81.480 68.680 
13 68.480 75.572 81.480 68.680 
14 68.480 75.572 81.480 68.680 
15 68.480 75.572 81.480 68.680 
16 68.480 75.572 81.480 68.680 
17 68.480 75.572 81.480 68.680 
18 68.480 75.572 81.480 68.680 
19 69.000 75.572 81.480 68.680 
20 69.050 75.654 81.530 69.050 
21 69.100 75.704 81.580 69.100 
22 69.150 75.754 81.630 69.150 
23 69.200 75.804 81.680 69.200 
24 69.360 75.964 81.840 69.360 









FIG. 6.2 - HISTOGRAMA DOS CUSTOS DO PER!ODO SIMULADO NO 
SEGUNDO EXEMPLO (Sem. 3 a 12, Ano 1980 ) 
E 
> CUSTO (103 US$) 
68 71 74 77 80 83 86 
E = Custo Mínimo Esperado com Vazões Geradas. 
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zir que a média dos custos mínimos obtidos com as diferentes 
séri·es de vazões geradas é uma boa indicação do custo mínimo 
e que o valor medi ano das gerações na primeira semana que le-
varam ao menor custo mínimo do período é uma boa indicação pa-
ra a geração na primeira semana. 
No terceiro exemplo estã sendo otimizada a operaçao 
do sistema por um período de 49 semanas que engloba períodos 
seco e úmido, com o armazenamento mãximo no lago, consumo se-
manal de energia e capacidade de geração hidrelétrica de Bay-
ano iguais às de 1980, e as condições iniciais e finais do ar-
mazenamento idênticas às da terceira e Última semana de 1979, 
respectivamente. O Quadro 6.3 estã mostrando o custo mínimo 
com as vazões reais 9% do custo real obtido sem otimização. A 
figura 6.3 grafica a distribuição dos custos mínimos das 10 
séries geradas e operações otirnizadas, onde pode ser visto u-
rna grande concentração em torno do valor médio dos custos mí-
nimos com os limites 20% acima e abaixo do mesmo. 
O quarto exemplo simulou a aplicação do modelo ao 
longo de 8 semanas de operação. O período escolhido ao acaso 
foi entre as semanas 24 a 32 do ano de 1980, com o armazena-
mente inicial igual ao observado na semana 24, sendo os demais 
calculados pelo balanço hídrico do lago de acordo com a oper~ 
ção recomendada e vazão afluente histórica. o armazenamento fi 
nal foi idêntico ao observado no início da semana 33. A esco-
lha destas condições de contorno foi com o propósito de se com 
parar os resultados da operação com uso do modelo com aqueles 
obtidos na operação real executada. 
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QUADRO 6.3 - CUSTOS DO PER!ODO SIMULADO NO TERCEIRO 
EXEMPLO 
Armazenamento máximo do Lago Bayano: 332 GWh 
Consumo semanal: 35 GWh 
Geração semanal máxima em Bayano: 25 GWh 
Cond ões iniciais ano: 1979 - semana: 03 
- 3/ vazao: 71,9 m s 
energia armazenada: 228 
Condições finais ano: 1979 - semana: 52 
energia armazenada: 232 




GEAAÇÃO CUSTO M!NIMO CUSTO M!NIMO COM VAZOES GERADAS 
(GWh) VAZOES REAIS VALOR MEDIO VALOR MÁXIMO VALOR M!NIMO 
01 305.280 301.265 366.190 245.240 
02 305.280 301.265 366.190 245.240 
03 305.280 301.265 366.190 245.240 
04 305.280 301.265 366.190 245.240 
os 305.280 301.265 366.190 245.240 
06 305.280 301.265 366.190 245.240 
07 305.280 301.265 366.190 245.240 
08 305.280 301.265 366.190 245.240 
09 305.280 301.317 366.190 245.760 
10 305.280 301.317 366.190 245.760 
11 305.280 301.369 366.190 245.760 
12 305.280 301.463 366.190 245.760 
13 305.280 301.567 366.190 246.280 
14 305.280 301.567 366.190 246.280 
15 305.280 301.567 366.190 246.280 
16 305.280 301.619 366.190 246.280 
17 305.330 301.721 366.240 246.330 
18 305.380 301.829 366.810 246.380 
19 305.430 301.931 366.860 246.430 
20 305.480 301.981 366.910 246.480 
21 306.160 302.141 367.070 246.640 
22 306.320 302.301 367.230 246.800 
23 306.480 302.475 367.390 246.960 
24 306.640 302.791 367.550 248.160 









FIG. 6.3 - HISTOGRAMA DOS CUSTOS DO PER!ODO SIMULADO NO TERCEIRO 
EXEMPLO (Sem. 3 a 52, Ano 1979) 
E 
'r 
I I I I 
CUSTO (103 US$) 
200 230 
I 
350 380 260 290 320 
I 
410 
E = Custo Mínimo Esperado com Vazões Geradas 
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QUADRO 6.4 - CUSTOS COM OTIMIZAÇOES SUCESSIVAS E 
CUSTOS REAIS 
Armazenamento m5ximo do Lago Bayano: 332 GWh 
Consumo semanal: 35 GWh 
Geração semanal m5xima em Bayano: 25 GWh 
Ano: 1980 
s OPERAÇÃO OTIMIZADA OPERAÇÃO REAL 
E 
M E:N'ERGIA GERAÇÃO CUSTO ENERGIA GERAÇÃO CUSTO 
A INICIAL SEt\1ANAL SEM. INICIAL SEMANAL SEM. 
N (GWh) (GWh) (US$) (GVvh) (GWh) (US$) A 
24 81 7 8.360 80.6 13.3 5.088 
25 83 7 8.360 79.9 12.3 5.589 
26 91 8 7.840 78.8 12.7 5.394 
27 96 13 5.240 78.3 10.9 6.329 
28 92 11 6.280 73.4 8.6 7.570 
29 89 10 6.800 70.3 7.8 7.949 
30 87 16 3.680 71.1 6.1 8.846 
31 80 12 5.760 72.6 6.4 8.643 
32 76 75.6 
TOTAL 84 52.320 78.1 55.406 
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o quadro 6.4 apresenta as decisões de cada semana, 
com os seus respectivos custos, assim corno os novos armazena-
rnentos calculados. Nas 3 últimas colunas do Quadro 6.4 estão 
tabulados os valores da operação real sem otimização. Apesar 
das energias armazenadas e geradas não apresentarem nurneros 
inteiros, os arrnãzenamentos inicial e final do período simula 
do apresentam a mesma aproximação ao serem arredondados para 
uso pelo modelo de otimização. 
A decisão para cada semana foi tornada corno a me-
dia das decisões Ótimas para cada urna das séries de vazões ge-
radas. A energia total gerada no período com o modelo está7,5% 
acima da real sem otimização, e o custo de operação dos gera-
dores térmicos complementares as hidrelétricas está 5,5% abai-
xo do custo real sem otimização. 
Os resultados obtidos nos exemplos 1 ao 3 apresen-
tam várias opções de geração na primeira semana, as quais le-
varao ao mesmo custo mínimo de operação. Isto se deve a que em 
um curto período não há urna variação significativa no nível do 
lago, podendo por exemplo ser compensada urna grande geração na 
primeira semana por uma outra pequena na segunda, chegando-se 
ao mesmo custo de duas gerações médias nas mesmas semanas, de~ 
de que sejam respeitados os limites de geração das unidades com 
os mesmos custos operacionais. Para evitar oscilações nas ge-
-raçoes entre as semanas sucessivas e aumentar as probabilida-
des de não sair do caminho que levará ao ótimo verdadeiro e 
recomendável escolher para a geração na primeira semana o va-
lor mediano das decisões que levariam ao custo mínimo. Se fo-
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rem simuladas diversas seqüências de decisões com o futuro des 
conhecido, a melhor opção será a média das decisões para a pri 
meira semana de cada seqüência. 
CAP!TULO 7 
CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 
Foi desenvolvido e aplicado um método de derivação 
de decisões operacionais para um sistema de geração de ener-
gia elétrica. /\s de c i sõcs opcrac ionai s se r c ferem a gera çao 
hidrelétrica de uma única usina com reservatório de regulari-
zação integrante do sistema. O método e semeThante ao trabalho 
de CROLEY II (1974) pertencendo à classe das abordagens impll 
citamente estocásticas. 
Alguns testes realizados demonstram as propriedades 
do método para aprimorarem as decisões operacionais do siste-
ma. 
Conclui-se: 
1 -- Uma seqUência de decisões semanais recomendada 
pelo método, em tempo real, para sair de um estado de armaze-
namento inicial a outro final, levam a um custo inferior ao 
obtido pelo método atual de operação do sistema. 
2 -- O método desenvolvido permite alterações impr~ 
vistas na configuração do sistema semanalmente, tal como a en 
trada ou retirada de operação de alguma unidade geradora, co~ 
tinuando com a otimização do sistema, a partir desta semana, 
sem aumentar o custo computacional. 
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3 -- Este método traz a vantagem de atualizar a va-
zao afluente da semana anterior a semana para a qual será to-
mada a decis~o. minjmjzanJo a diferença entre a decis~o reco-
mendada e a ótima verdadeira quando ocorrem eventos extremos 
de cheias ou secas. 
4 -- O método possui um custo computacional pequeno 
relativo aos outros métodos tradicionais, sendo, entretanto, 
requerida uma execução dos programas semanalmente, o que nao 
vem a ser um problema para operadores com acesso direto a com 
putadores de médio e grande porte. 
Recomenda- se:. 
1 -- Considerando que as decisões estão sempre pre-
sas ao estado final de energia armazenada d e s e j a do, pa-
ra horizontes de operação de poucas semanas, poderá ser dete! 
minada uma política ótima de operaçao do sistema que nao sa-
tisfaça a melhor política de operaçao para um longo período. 
Se forem tomados horizontes de operação suficientemente gran-
des, superiores a 2 anos, tais que o armazenamento final nao 
afete a decisão da primeira semana, os resultados serão mais 
consistentes embora o esforço computacional seja aumentado, r~ 
duzindo uma das vantagens do método que é a economia computa-
cional, O horizonte de operação deverá ser suficientemente lon 
go para não influenciar significativamente a decisão da pri-
meira semana, mas não demasiado longo para conservar as vanta 
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gens da economia computacional. E recomendável que se associe 
~ 
o armazenamento final desejado a um nível estratégico para o-
peração futura, tal corno o reservatório Cheio no início da 
estação seca, de maneira que este estado esteja obrigatoria-
mente próximo da seqüência ótima de armazenamentos. Isto po-
derá reduzir o horizonte de operação para períodos de até 20 
semanas. 
2 -- Este método é viável para otimizar a operação 
de múltiplos reservatórios pelo seu baixo custo cornputacio-
nal. No caso de um grande número de reservatórios recomenda-
se a simulação das hidrelétricas com reservatórios de supri-
rnento de maneira agregada. A repartição da geração de ener-
gia entre as mesmas será definida posteriormente de acordo 
com critérios que considerem os estados presentes e as condi 
ções de contorno. 
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ANEXO A 
VAZÕES SEMANAIS 
Neste anexo estão listados as vazoes semanais do Rio 
Bayano no local da represa, estando os dados faltantes preen-
chidos com a média da semana e indicados com um asterisco. 





















































VAZOES SEKA~AIS DO ~lO BAYANO 
123.8• 



























1 i) :1. 3 
1 a 3. o 
2 3 5. 9 
240.05 
1 & l.ó 












41 J. 3 
392.7 











l 8. 4 
1 7. 4 
1 6. 3 
1 4. b 
l ~- 2 








21; o. 4 
77.<;, 
ll 8. ó 
85.2 
19o.t 
12 l. 3 
1 32. 4 
195.b 
s r. 1 
9t,.4 
1 o ô • .$ 
1'56.5 
14l.tl 
22 3. 5 




































1 31. 9 
~9.G 





1 o2. 7 
120.1 
I .>S. C 
lb!l.& 
192.7 
























1 G T ., 3 
1S.é1 























11:: .. 3 
72.5 
1 o 3.1 
2 3 é .. 6 
249.4 
1 B. 3 
13 1. J 






1 32. 1 
1 &é. 3 





























12 .. 0 
111.5 
4 9 ,/f; f; 
154 • .:3 
2!:13. t) 
17S.6 
1 3 5. 3 
232.2 
1 75. 7 
lD4.2 
11 o. 3 
2ó5.0 
17:::. 7 





:' 73. 7 
313.7 
197.4 
1 7 l. 3 
194.5 



























28 ... 0 




z :) ::;. • (; 
110.7. 











14 [L •• C 
L?.l. O 
104.4 
lO~ .. i" 
15.3.3 
3 B. 9 
204.b 




























,1 o. 7 
9.3 





lo 3. 6 
61 • 3 
1S2 .. 4• 
1 n .7• 









l 9 o .I, 
?26.1 
2 5'·. 9 
335. ii 
197.6 















































z 3 e. a 





































9 3. 9 
100.0 
316.!) 
21 7. 9 
1 t s. 1 
h3 .l 
1iJ4.1 
2:> 9. g 
Ui3.9 
27 7. 5 
155.4 
1 G 3. 4 
29 3. 7 
14(,.4 
19 5. 3 
156.7 
32 9. 2 
lf 9. 1 
24 o. 3 
301.9 
15 5. 4 
17 1 • 2 
221.0 
179.5 
28 6 .. s 



















33. , .. 
32.7" 
%.3* 
35. e .. 
92. 3 






















2~'"1e .. s~r 
19!:.7)!{ 
2''.!1.4~< 
245 .. Gtc 
29d.ék 































1 B?. 5 



























































































8 36. 1 
9 2 3. 2 
10 23.0 
11 2Q.O 










































3 5. 9 
29.0 
30.& 
























1 H. 4 
17 o o l 
14 o. o 
407.3 
30 l. 4 
30 6. 4 
262.d 
23':l.ó 





2i.l O. 3 





22 3. o 
143.4 
11 o. 2 











. 2 4. 1 
29.4 























7 0". 4 
132.4 





1 58. 1 
239.6 
n1.1 
1 4 3. 4 
222. & 











. 43. b 
,34.4 























2 3 3. 1 
2n .4 
2 4 9 • .5 
1 n .1 
.l 5 'J. 4 
13 7 .l 
155.i:í 











9 3 7. 7 • 
4FJ5.6 





















1 B. 9 




79 .. 5 
142.5 
a 7. 4 
263.9 
1 ó 2 .• c 
217. 7 
152.0 
1 31 • 2 
1&7.0 
:::t:.6.6 
3 c 9. 1 
203.3 
277.[1 
1 i) 7. 1 
22 8. 7 
149.ó 
35 8. 7 





á 6 7. 3 
~45.7 
.·,z 2. 4 
401.8 
2 4 1. 1 















3 3 .. 7 k 
32.7• 







4 b. 5 
117. 3 
1 3 4 • 5 
124.9 
202 .. 4 
123.9 
3 (', 2. 1 
4P4.G 
4 J 4 • 1 
235.0 
2~2.6 
2) J. G 
S9t..3 




1 e 9. s 
1'!7.8 
151.4 
3 G 5. f.'. 
257.0 
H 3. 3 
231.7 









































2G4 .. 8a:r 
2ló.2• 
1~5 •. ; .. 
2~5.3• 
210.0• 























































197 ~ 3 
219.6 
480.6 



























3 7 9. 3 
147.1 
15 5. /-4 
ltí7.G 







14 7. 9 
29 6. 5 
371. 1 
229.i 
22 c~. 2 




17 e .. e 
2.30.5 
1e 1. o 
2C·~.0 









































11 ). 5 
202.7 
12 5. 3 
195.3 
105.5 













































2 30. 7 
1 4 f}. 1 
122.'3 
1 3 9. ó 
159.3 







1 11. 3 






1 95. ó 
331.4 
2 70. o 
1 7 e. e 
339.2 
1 4 7. 5 





























































4 B. 1 
41. 1 
3 4. 9 
36.3 
. 3 o. 5 
3 3. 7 
3 2. 7 




1 c 1. 1 
11 o. g 
12 3. t 
133.7 




1 s 9. 6 
l9S.3 
21 3. 3 





2 c:.. 3 
2 1 S. 2 
1 95. J 
2 3 5. 3 
21 c.o 
2 o 8. 6 
1 9?.. 7 
2 o 7. 4 
245.0 
2 9 8. ó 
2 77.9 
339.4 
32 3. o 
3 5 z. 1 
395.1 
3.5 S. 0 
284.8 
33 7. ó 




PARÂMETROS DO MODELO ESTOCÁSTICO 
Os parâmetros do modelo estocástico estão listados 
a seguir com a coluna SEMANA indicando o estágio do ano. A 
coluna LOGQ MEDIO lista as medias semanais dos logarítimos das 
vazões afluentes. A coluna DESVIO PADRAO lista o desvio pa-
drão dos logarítimos das vazões afluentes. A coluna AUTOCOR 
RELACAO lista a correlação entre os logarítimos das vazoes 
da semana indicada com os da sua antecedente. A coluna DECLI 
VIDADE lista a declividade da reta de regressão entre os lo-
garítimos das vazões anteriores à semana indicada com os da 
semana indicada. 
.. 
PAJU. r1U ROS DO ~;Qi)ELO (STlCASTICO 
SEMANA L OGIJ tJ.E DI O DESVIO PA:JP..\0 AUTOCORREUCAO DE CLI VI OADE 
1 l.'i7029 D. 3323? 0.25169 o.Htl73 
2 1.95%3 0.4U8l2 C.6347ó 0.78069 
3 l.t!4°CIJ 0.2~[.15 o. 8&5&0 0.47894 
4 1.72/~S C.tb.S2C.· C.%.H.f. ú.o1•255 
5 l.G510l 1).1/121· O.d6Y'.>/ G.3'lS04 
t> 1.5&379 O.l/116 0.70677 0.70642 
7 1.5()994 0.17104 0.92456 G.92394 
13 1.50740 0.?1609 0.30477 1.01670 
'} l. t, 4 3 41 O.l'J12l o.9~ó59 O.<l3765 
10 1 • 4 53 1 0.?41340 c. ;<9 372 1.16101 
11 1.4JOS9 0.21146 0.92ótl7 1.01512 
12 l.44f>41 0.31155 o. 4':>56 0.9 7042 
13 1.433oS 0.~23:35 C.ô3230 0.91712 
14 1 • 1, I, J ') 3 0.37124 c.59t~e3 1.02508 
15 1.53t.o2 (1.4545{ 0.80423 0.93474 
15 1.75l:.i3 Q.4tJ41P C.73001 0.77757 
17 t.i.!/:517 O. 3G949 ().5il2bl 0.44460 
13 1 .. '; 'il .:J.3!217 c.S3ú31 C.54020 
19 2.01')19 C.2b'•13 0.:>1741 0.36809 
20 2.234:12 o.nnr>: O.ZUH 0.20440 
21 2.15340 O.l':i!G9 Q,{P718 (,.65389 
22 z.t&t.t:B o. l 'J%0 0.6~1021 0.6 1J336 
23 2.241'.::6 (). 1 t! (' '> í' o.:,s\134 o.soa5& 
24 Z.Z?,3lG O.l'J%9 0.39130 (;.43980 
25 2.Zb51! 0 .. 1)419 0.41594 0.320134 
2& 2.2/21,9 '8.(?} Hf~2 o. :062 39 o.l9eoa 
2/ 2 .. 2óClG !) ... 22291 o.G9/27 0.71095 
2ô 2.1lS?5 0.19536 o.5r~l73 0.51509 
29 ::. .. zc:~67 :}.?21&3 o.ál463 0.92416 
30 z.z;:es> O.lS979 0.7ló9il C.54'127 
31 2.2 3GS 0.?3322 O. 4E>lJ04 O.ó31il9 
32 z.zcou 0.1/043 0.72021 ü.52b33 
B 2.30345 0.17663 0.45305 0.4ó953 
34 2.25441 (). 1 5;:, I 3 0.51\496 C.5170':J 
35 z. )47jQ 0.14427 c. 3321(; 0.30689 
3& 2. 30050 0.11,)29 0.29544 0.29343 
3l 2.29S&3 0.14317 C.37Ú3 0.38769 
38 2.2751~ 0.<}9~40 C.199uS 0.!?.6.:32 
39 .2.297b3 '). 1 5047 0.25121; (). 3L. 729 
40 2. 3•>b4 0.151+63 0.1 ó592 O.l9ó65 
41 2.1.2)01 [1.23%2 ().)fd::,;'l C.ê775C 
42 2.4l'Jll 0.1'.>114 o. zn:·s o ."1 7 57 o 
43 2.1.:1030 0.19399 C.39175 (;. 502 83 
44 2.4{21.:1 0.11&15 o. 36692 0.33317 
45 2.'303:.;1 O.l9':3G ·J.J:3431 0.61474 
46 '2.'53')7F, C.219fl1 C.4f.,tsr C.5t934 
47 2. '· ·,; 7 ,, 1 '.1. ? t.. ;~o 7 O.:S:1 CiHl 0.42978 
4o 2 .. 39'~1'., ).':'4fi,:\ ü.ti)J31. O.b?267 
41 2,.. I, 1 2 c • . ! lJ -~ .3 (: .. 3 3 (': 4 9 (,.41447 
50 2 ... 2 1/54?. ) ., jt~ ~·,:)J 0.{;:,2.27 O.il6Zéll 
51 é~ " 1 '· r) v ,~ <>?lt:r)(• 0.74'~"7 0.5:1461 
52 ?.('l·%46 (l • 4 1) I f> (•.b')71S o.'.>9ó72 
ANEXO C 
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS 
Neste anexo estão listados o programa principal e 
suas subrotinas, com os fluxogramas das subrotinas mais com 
plexas. 
PROGRAMA PRINCIPAL 
Lê as condições de contorno e iniciais, imprime resultados. 
Utiliza: Subrotinas DADOS, MODELO e OPERA 
SUBROTINA DADOS 
Preenche as falhas dos dados 




FLUXOGRAMA DA SUBROTINA MODELO - 19 PARTE 
S=1,52 










J=S N 52 
~] 









TRABJ (IK) =TRABJ (IK-1) 
SUBROTINA MODELO 
Ajusta um modelo estocástico do tipo Thomas-Fiering. 
Utiliza: Subrotina ESTAT e Subrotina CORREL 













Calcula a correlação e ajusta uma reta de regressao entre duas séries. 





EST.A S~~~~l.ITl~i ~ALlJL~ ~ CQ~~LLA~AC ~ E 
DEC ['~IH!:. X t. y 
DC 100 l"'l'N 
TX< I )::;q 1 )•X"'·ED 















E I\ C 
SUBROTINA ESTAT 
Calcula a média e o desvio padrão de uma série. 




CALCULA A MEJIA (X~~UJ E O DE~VIU ~AURAO CXUFSP) U~ U~A SlRif X 
CCw N t.U:.MFr·-d05 
SX=ü.u 






xCFSp=S~~oÍ"<T{ xwESPIFLOA; C .\ .. 1)) 
R E TU R;~ 
E I\ C 










Opera o modelo de otimização 
Utiliza: Subrotina GERA e OTIMO, Funções ENERG e CUSTO 
Chamada por: PROGRAMA PRINCIPAL 
FLUXOGRAMA DA SUBROTINA GERA - 19 PARTE 
S=SI,SF 
CJO:sr,sF :J 












FLUXOGRAMA DA SUBROTINA GERA - 29 PARTE 
KA=K-1 




Gera uma série de dados estocásticos 
Utiliza: Subrotina NORMA 
Chamada por: ·SUBROTINA OPERA 
100 
200 
S~ 8ROuTl~E GERA(lM,~I,SJ,5F) 
CC~MON ~l~?,3Q),fALHA(~2'30),UECC~~),H(52)~~rUS{~ J~U~~S(S2) 
CC~MO~ ~W{~2)~~0L(,0),G ~ AY(SO),çr{~QO)~Bu~R(üü0)'?ALAC(6Q),Qu{6Q) 
DI~EN~lWN R U 1U~ c60)'[l 60 ) 
l i\TEGEk' sr,SF,S,SA 
(i E. Fi A 'I A L O t. S ~ [~t A í'< A l ~ l ''i T ~ l A ~ S E M A i\ A S S I A ~ F 
lF(SF •Ll•S l ) SF:SF +52 . 
1\; G:SF-~l 
CALL i'fDi'<MA([,l>i) 
DE 1oo ~=sr~>sF 
C R=R CS .1 
RLIDO{S~=UEPStS)•S~HT< l•C UR•CÜH ) 
I = S I • l 
IF< I•EU.o> r=:J~ 
(,IG(I)=Ql 
OC 200 ~=SI,~F 
SA=S .. l 
IF(SA•E~•Q) SA=5~ 
K=t-~00(~,,2) 
I F C K • E Q • u ) t< = 'S ~ 
K.A=K·l 
IF tKA•~lo0) KA=~2 
l~ G ( S ) = U Ll { ><. ) * ( .~ (.i ( S A ) -~F l, S ( ><. A. ; ) +E ( :') J * H u I U C { S ) + S t. u ~ C r\ ) 
~ t Tu R I ~ 
E f\ O . . 
SUBROTINA NORMA 
Gera números aleatórios com distribuição normal, média= O e desvio padrão = 1. 
Utiliza: Função do computador RANDOM 




DI~>'Ef'.5lul"l ECtO) . . .. 
TkA~SFGK~A A JIS1Rlou1C~U 
DISTHI~~llAü ~CRMAL (Up1) 
DC 100 1=1,60 sr=o.o o- 200 .;=t,ld 
Rf:HANUl;M( hd 
SI:Sl+Hl 
E<l)=5I .. é.0 
CCi'.TU~Ut. 
R E TU R i'l 
E f.. O 





















c Z CL\ (E) > 
................................ -~~ 








Calcula o custo mínimo da geraçao térmica complementar 
Utiliza: Funções HIDRO, ENERG e CUSTO 







Calcula a geraçao hidrelétrica de La Estrella e Los Valles. 
Chamada por: Subrotina OPERA 
c $$$ HlDPOELETRICA 101AL CG~ fXCt~SAG Ol BAYANO 
FUNÇÃO CUSTO 
Calcula o custo da geraçao térmica. 
Chamada por: Subrotina OPERA 
FL~CTIO~ LUSTQ (uTEk) 









Calcula a energia proveniente da vazao afluente 
Chamada por: Subrotinas OPERA e OTIMO 
